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INTRODUCCIÓN
El trabajo presentado se encuadra en el ámbito
de la Didáctica de las Ciencias, más especificamen-
te en el domínio del Movimiento de las Concepcio-
nes Alternativas (MCA). Las innumerables investi-
gaciones efectuadas en este campo (Driver e Erick-
son, 1983; Gil Peres y Carrascosa, 1990; Marques y
Thompson, 1997 Granda Vera, 1998, Gobert, 2000;
Tsai y Tung, 2001; Schmidt, 2003; Paik et al, 2004),
demuestran que los alumnos antes del aprendizaje
formal de las Ciencias, elaboran ideas relativas a
fenómenos naturales que les permiten explicar
acontecimientos diversos. Estas ideas no se encuen-
tran aisladas, forman parte de estructuras concep-
tuales que les confieren un conocimiento sensible y
coherente del mundo que les rodea (Pinto y Gómez,
1997; Barnet y Morran, 2003; Oliva, 2003). Dichas
ideas son elaboradas por los alumnos y al no coin-
cidir con los conceptos considerados correctos por
la comunidad científica, pueden constituir obstácu-
los para un aprendizaje significativo y por consi-
guiente impedir el éxito educativo (Gobert, 2000;
Cachapuz et al, 2002).
Hoy se reconoce que la ideas de los alumnos
relativas a los fenomenos naturales estudiados,
deben de tenerse en consideración cuando los pro-
fesores elaboran estrategias de enseñanza que
intentan promover su modificación por otras más
conformes con las explicaciones científicas (Mar-
ques y Thompson, 1997; Barnet y Morran, 2003).
La adopción de perspectivas de enseñanza de talan-
te constructivista, que promuevan la modificación
de las ideas de los alumnos es esencial para alcan-
zar la consecución de los objetivos definidos en el
Aprendizaje de las Ciencias defendidos a nivel
internacional (Nacional Science Education Stan-
darts, 1997; Association for Science Education,
1998; Cachapuz et al, 2000; Tsai y Tung, 2001;
Duit y Treagust, 2003).
La enseñanza de contenidos programáticos en
el área de Geología desde una perspectiva cons-
tructivista y holística, es fundamental para que los
alumnos (re)construyan una imagen correcta y ade-
cuada del sistema Tierra (Mayer 2001). Además es
igualmente importante para que adquieran de
manera significativa conceptos esenciales para la
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deseada cultura cientifíca, necesaria para una inter-
vención crítica y constructiva en la actual sociedad
tecnológica en que vivimos (Gobert, 2000; Mar-
tins, 2002).
A pesar del creciente número de estudios sobre
las concepciones de los alumnos antes de la ense-
ñanza formal, todavía existen aspectos del área de
Geología en los que se continua justificando una
profundización de la investigación. El tema “meta-
morfismo”, estudiado en Portugal, en la asignatura
de Ciencias, de 4º de ESO es solamente uno de
ellos. El aprendizaje significativo de los conceptos
inherentes a este tema es importante para que los
alunos establezcan una articulación adecuada entre
metamorfismo, magmatismo y diagénesis, en el
proceso de la construcción de una perspectiva glo-
bal del ciclo de las rocas, concepto complejo y que
contribuye a la conceptualización de la Tierra como
un planeta dinámico.
Teniendo en cuenta el papel del profesor en la
elaboración de estrategias de enseñanza y de apren-
dizaje, la divulgación de los resultados de la inves-
tigación efectuada cerca de la comunidad docente
es importante para facilitar la adopción de propues-
tas de trabajo promotoras de modificaciones con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales.
PRESENTACIÓN  DE RESULTADOS
El instrumento de recopilación de datos de la
investigación efectuada, fue un cuestionario propor-
cionado a una muestra de 244 alumnos portugueses,
con edades comprendidas entre los 16 y los 17 años,
que accedían por primera vez a 4º de ESO. La reali-
zación de este cuestionario se basó esencialmente en
los resultados de una entrevista exploratoria realiza-
da previamente a profesores con práctica en la ense-
ñanza del tema “Metamorfismo”. El objetivo de esta
entrevista ha sido conocer las opiniones de los pro-
fesores relativas a las dificultades de los alumnos en
este tema. Los datos obtenidos a través de la realiza-
ción de esta entrevista han permitido elaborar hipó-
tesis sobre las dificultades de los alumnos relativas a
tres subtemas integrados dentro del tema en estudio
como: “Estructura de la materia”, “Acción de los
agentes de metamorfismo” e “Interrelación con la
geodinámica”.
El cuestionario se ha realizado de acuerdo con
las hipótesis de trabajo, y está elaborado a partir de
cuestiones abiertas cuyo principal objetivo era el de
obtener los datos necesarios para la investigación en
curso. Para cada uno de los tres subtemas, teniendo
como base una hipótesis de trabajo, se construyeron
por lo menos, dos cuestiones teniendo como objeti-
vo identificar las concepciones elaboradas por los
alumnos relativas a fenomenos geológicos sobre
este tema. 
Intentamos que las cuestiones correspondiesen a
situaciones problema, cuyas propuestas de solución
contribuyesen a que los alumnos reflejasen sus
ideas sobre los conceptos investigados.
El cuestionario antes de ser aplicado fue valida-
do por un equipo de investigadores, dos especialis-
tas en Geología y dos en Didáctica de la Geología.
Los datos recopilados fueron sometidos a una técni-
ca de análisis de contenido (Erikson, 1979, 1980), y
se dedujo que los alumnos formaron ideas acerca de
los subtemas en estudio.
Hoy ya se acepta que, frecuentemente, se utilice
la designación de concepción alternativa de manera
algo indebida, ya que muchas de las ideas de los
alumnos así designadas, no poseen una capacidad
explicativa de los fenómenos naturales (Santos,
1991; Kuiper et al., 1994; Wandersee et al., 1994).
En este trabajo intentamos establecer la diferencia
entre las ideas de los alumnos con capacidad explica-
tiva de los fenómenos en estudio, de las ideas sin esta
característica. De esta manera hemos designado
como concepciones alternativas las ideas de los
alumnos con una gran capacidad explicativa de los
fenómenos naturales, permitiéndoles explicar otras
situaciones. Además de estas ideas, los alumnos pre-
sentan también representaciones previas que denomi-
namos ideas erróneas, ya que admitimos que no tie-
nen el carácter explicativo de las concepciones alter-
nativas. Intentamos identificar qué representaciones
previas de los alumnos correspondían a concepciones
alternativas y cuales eran apenas ideas erróneas. Para
ello, efectuamos un estudio comparativo de las res-
puestas de los alumnos en el cuestionario, con el fin
de investigar la coherencia entre las respuestas y las
ideas de los alumnos sobre los mismos fenónemos.
Este estudio demostró que algunas ideas de los alum-
nos eran coherentes y se encontraban integradas en
modelos cognitivos más generales, siendo empleadas
para resolver varias cuestiones-problema integradas
en la misma área, correspondiendo por lo tanto a con-
cepciones alternativas. Constatamos así mismo que
un grupo significativo de alumnos revelaba ideas que
no debían integrarse en modelos cognitivos más
generales, ya que se utilizaban cuando respondían a
cuestiones diferentes relacionadas con el mismo
fenómeno, solamente fueron utilizadas una vez,
debiendo de corresponder a ideas erróneas.
En el cuadro I presentamos ejemplos de ideas
erróneas y de concepciones alternativas identifica-
das para cada sub-tema del “Metamorfismo”.
De acuerdo con lo que hemos expuesto, las ideas
consideradas concepciones alternativas permiten a
los alumnos explicar ciertos fenómenos geológicos
estudiados. Por ejemplo la percepción de que
“durante el proceso metamórfico no ocurren altera-
ciones estructurales o mineralógicas relevantes”, los
alumnos se sirvieron de ésta para explicar por qué
los mármoles y las calizas tienen alguna propiedad
en común y para deducir que las rocas metamórficas
con un aspecto semejante y algunos minerales
comunes, se formaron a partir del mismo protolito.
En relación a la idea de que “los agentes de
dinámica externa son los principales responsables
de la formación de rocas metamórficas”se utilizó
para explicar el hecho de que estos agentes generen
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mayoritamente el desarrollo de la estructura laminar
durante la transformación de arcilla en esquisto y
tambien el que sean los responsables de la desapari-
ción de los fósiles durante la transformación de las
calizas en mármoles y de la disminución de la esta-
bilidad de los esquistos a lo largo del tiempo.
Muchos alumnos percibieron y se sirvieron de
la idea de que “durante el proceso metamórfico
sobreviene la fusión de las rocas iniciales y una pos-
terior consolidación de estos materiales da lugar a
las rocas metamórficas” para explicar el desarrollo
de la esquistosidad así como la desaparición de los
fósiles durante el metamorfismo.
Las ideas consideradas erróneas tales como, por
ejemplo, “las rocas metamórficas no estan formadas
por minerales”, no permiten que los alumnos expli-
quen ningún fenómeno geológico que pueda ocurrir
durante el proceso metamórfico. Estas ideas son
muy facilmente modificadas por estrategias de
enseñanza y de aprendizaje.
El análisis de los resultados obtenidos en este
estudio, así como la lectura de otros efectuados en
el ámbito del MCA (Happs, 1985; Pedrinacci, 1992;
Lillo, 1994; Àlvarez y García de la Torre, 1996;
Bazan y Vides, 1996; Granda Vera, 1998, Gobert,
2000; Trend, 2001; Dodick y Orion, 2003; Hidalgo,
2004), sobre temas de Geología, nos han permitido
llegar a la conclusión de que existen dos grandes
tipos de razones explicativas de la existencia de las
concepciones alternativas identificadas. La primera
corresponde al hecho de que los alumnos no hayan
realizado previamente aprendizajes significativos,
en Geología, esenciales para la comprensión del
proceso metamórfico y la segunda, la propia com-
plejidad del proceso metamórfico.
El estudio del tema “Metamorfismo” a nivel de
4º de ESO, exige que los alumnos hayan realizado
previamente aprendizajes, relativas a conceptos
básicos en el ámbito de Geología, como es el caso
de los conceptos de roca, mineral y tiempo geológi-
co. Con relación a este punto constatamos que
muchas veces los alumnos:
- Poseen un concepto de roca muy alejado de la
versión científica lo que puede explicar el hecho de
que algunos tengan la idea errónea de que “las rocas
metamórficas no están formadas por minerales”;
- Se sirven de criterios indebidos para definir el
concepto de roca, como es el caso del peso, el tama-
ño y el color, lo que tal vez explique la existencia de
idea errónea “,
-poseen una representación inadecuada del
complejo concepto de tiempo geológico. Se sabe
que las transformaciones químicas y mineralógicas
del proceso metamórfico transcurren en un periodo
de tiempo muy superior a la escala temporal huma-
na. Este hecho asociado a que estas transformacio-
ne se efectuen en estado sólido y no sean visibles,
podra explicar la concepción alternativa: “durante
el proceso metamórfico no transcurren alteraciones
estructurales o mineralógicas relevantes.
- poseen una visión estática del mundo y de los
materiales que le componen. Muchas veces, se olvi-
dan de fenómenos y procesos internos como es el
caso de las orogenias que no se ven y que necesitan
de esquemas conceptuales más complejos para su
comprensión. 
Estos datos nos podrán ayudar a explicar la exis-
tencia de la idea errónea “el proceso metamórfico
no se encuentra integrado en el ciclo geológico” y la
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Subtema del Ideas Erróneas ConcepcionesAlternativas
“Metamorfismo”
Estructura de la materia * Las rocas metamórficas no están * Durante el proceso metamórfico
formadas por minerales. no transcurren alteraciones 
estrucurales o mineralógicas 
* El aspecto exterior de las rocas relevantes.
metamórficas es el principal crite-
rio que permite su clasificación.
Acción de los agentes La presión litosférica provoca la * Los agentes de dinámica externa
de metamorfismo reorganización de los minerales en son los principales responsables 
planos definidos por una deter- de la formación de rocas
minadad dirección. metamórficas.
Integración en el ciclo * El proceso metamórfico no se * Durante el proceso metamórfico
geológico encuentra integrado en el ciclo transcurre la fusión de las rocas
geológico. iniciales, y la posterior consolida-
ción de estos materiales da origen
a las rocas metamórficas.
Cuadro I – Ideas Erróneas y Concepciones Alternativas identificadas para cada uno de los dos subtemas del
“Metamorfismo”.
falta de establecimiento de articulaciones adecuadas
entre diagénesis, metamorfismo y magmatismo.
Concretamente, en relación al metamorfismo, se
hace evidente que conlleva procesos complejos que
para su comprensión, exigen un elevado grado de
abstracción y la integración de diferentes tipos de
información. Con relación a este aspecto constata-
mos que:
- muchos alumnos sobrevaloran la acción de los
fenómenos que observan, sobre todo la acción de
los procesos geológicos destructivos, como es el
caso de la erosión y del vulcanismo y deben de
tener la idea que el metamorfismo implica una
transformación, en cualquier contexto. Esto explica
de algún modo la existencia de las concepciones
alternativas “los agentes de dinámica externa son
los principales responsables de la formación de las
rocas metamórficas” y “durante el proceso meta-
mórfico transcurre la fusión de las rocas iniciales y
la posterior consolidación de estos materiales origi-
na las rocas metamórficas”.
- En muchos casos, los alumnos poseen, esen-
cialmente, una visión estática del mundo en la que
no valoran la dinámica de las placas litosféricas. En
otros casos, aunque consideren una acción de los
agentes de dinámica interna y admitan la existencia
de movimientos tectónicos tienen tendencia a valo-
rar las fuerzas verticales que actuan en el planeta,
sin considerar relevante la acción de la presión diri-
gida. Estos hechos deben explicar en parte la exis-
tencia de la concepción alternativa “la presión litos-
férica provoca la reorganización estructural de los
minerales en planos definidos por una determinada
dirección”.
IMPLICACIONES DIDÁCTICAS
Los estudios realizados actualmente en el seno
del MCA, no se pueden reducir a una simple identi-
ficación de ideas. Deben de ser conducidos a la
definición de estrategias de enseñanza y de aprendi-
zaje, promotoras de modificación conceptual,
encuadradas en modelos de enseñanza de cariz
constructivista (Lee e Low, 2001; Aufschnoites e
Von Aufschnoites, 2003).
Hemos procurado encuadrar las concepcio-
nes alternativas y las ideas erróneas identifica-
das en uno de estos modelos de enseñanza, el
modelo propuesto por Marques (1997) del cual
forman parte las siguientes etapas, relativas a
las ideas de los alumnos: el Reconocimiento, la
Reflexión, y la Revaluación. Para cada una de
estas etapas, que naturalmente se encuentran
muy articuladas entre sí, presentamos propues-
tas susceptibles de ser usadas en estrategias de
enseñanza y de aprendizaje promotoras de
modificaciones conceptuales, relativas a algu-
nos contenidos programáticos estudiados en el
tema “Metamorfismo”, para alumnos de 4º de
E.S.O. (15/16 años).
Presentamos en el Cuadro II, algunas propuestas
de estrategias para la etapa del Reconocimiento,
que deben, entre otras finalidades, permitir conocer
las ideas de los alumnos relativas a cada uno de los
tres subtemas en estudio: “Estructura de la mate-
ria”, “Acción de los agentes de metamorfismo” e
“Interrelación con la geodinámica”.
Las propuestas presentadas para la etapa de
Reconocimiento tienen como objetivos:
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Cuadro II – Propuestas de estrategias de enseñanza-aprendizaje relativas al tema “metamorfismo”, para la
etapa Reconocimiento.
Etapa Orientaciones para Estrategias de Enseñanza Recursos Didácticos
– Exploración  de esquemas y de  diapositivas ilustrativos
de aspectos del proceso metamórfico, como actividad
generadora de cuestiones/problemas. Algunos de los
problemas suscitados podrían ser:
– ¿Por qué las rocas metamórficas presentan una
estructura diferente de las rocas originarias?.
– ¿Por qué los fósiles existentes en las rocas meta-
mórficas, se encuentran  distorsionados?.
– ¿Cuáles son los agentes responsables de las trans-
formaciones estructurales y texturales que se pro-
ducen  durante el proceso metamórfico?.
– Construcción de un mapa de conceptos para identifica-
ción de  las ideas de los alumnos sobre:
– los fenómenos que se producen durante el proceso
metamórfico;
– los agentes de metamorfismo y de su acción;
– las interrelacioness entre metamorfismo, diagénesis
y magmatismo;
– la interrelación entre metamorfismo y procesos de
dinámica interna.
Reconocimiento
– Cuestiones abiertas y
dirigidas.
– Diapositivas, por ej., de: 
• afloramiento de los
esquistos donde son
visibles pliegues;
• muestras de capas de
pizarra con fósiles  dis-
torsionados;
• muestras de mano de
mármol y calizas; piza-
rras y arcillas;
• láminas delgadas
observación mediante
micróscopio petrográfi-
co, de mármoles y cali-
zas, arcillitas y piza-
rras.
• con relación a los alumnos:
- ayudar a situar los conocimientos geológicos,
ya adquiridos, relacionados con el proceso
metamórfico;
- pensar en sus propias concepciones sobre el
asunto;
- potenciar la formulación de problemas;
- establecer conflictos con las concepciones pre-
viamente existentes.
• con relación al profesor:
- conocer las representaciones previas de los
alumnos relativamente a los fenómenos en
estudio.
-ayudar a definir estrategias/actividades que
promuevan un conflicto conceptual y la modi-
ficación de las ideas iniciales, por otras más
próximas de los conceptos considerados cien-
tificamente correctos;
- promover la definición de metodologías de
trabajo, que permitan la solución de cuestiones
/problemas previamente planteadas.
Después de esta etapa, debe iniciarse la de Refle-
xión y a continuación la de Reconstrucción, para las
que proponemos a continuación, propuestas de estra-
tegias de enseñanza y de aprendizaje promotoras de
modificaciones conceptuales, con relación a los tres
sub-temas en estudio, que son la “Estructura de la
materia”, “Acción de los agentes de metamorfismo” e
“Interrelación con la geodinámica”.
Respecto a la etapa de Reflexión, se sugieren
propuestas de actividades, que además de propor-
cionar nuevas informaciones, promuevan un con-
flicto cognitivo, para que los alumnos puedan cues-
tionar las concepciones alternativas identificadas en
este estudio y confrontarlas con los nuevos conoci-
mientos. Además, estas actividades deben de permi-
tir a los alumnos identificar problemas resultantes
de la adquisición de nuevos conceptos y/o la
reconstrucción de los ya existentes.
Concretamente, para el subtema “Estructura de
la materia”, la realización de la actividad de labo-
ratorio: “Observación de rocas metamórficas y de
las rocas que corresponden a los respectivos proto-
litos”, bien en muestras de mano o en láminas del-
gadas, puede ayudar a los alumnos a comprender
que:
- los elementos relativos al aspecto exterior de
las rocas, como su forma y su color, no son
criterios relevantes para la separación de las
rocas metamórficas de los otros tipos de
rocas;
- durante el proceso metamórfico acontencen
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Cuadro III – Propuestas de estrategias de enseñanza y de aprendizaje, para la fase de Reflexión y de Recons-
trucción, relativas al sub-tema “Estructura de la materia” 
Etapa Orientaciones para estrategias de Enseñanza Recursos Didácticos
Actividad de laboratorio:
Observación de las rocas metamórficas y de
las rocas correspondientes a los respectivos
protolitos, para:
– Identificación de algunos minerales consti-
tuyentes de  las rocas metamórficas;
– Identificación de las diferencias y semejan-
zas entre las rocas metamórficas y las equi-
valentes rocas iniciales;
– Problemas planteados, generados por las
observaciones efectuadas
Actividades de discusión:
A – Elaboración, en grupo, de un poster cien-
tífico sobre la serie pelitica ilustrando las
principales transformaciones (mineralógicas
y estructurales) que sufren las rocas, a medi-
da que aumenta el grado de metamorfismo,
seguido de su presentación y discusión a
nivel del aula.
B- Trabajo de grupo: realización de una ficha
de trabajo, concerniente las alteraciones de
las rocas, durante el proceso metamórfico,
seguido de una discusión inter-grupos. 
Estructura de la materia
Reflexión
Reconstrucción
– Muestras de mano de rocas meta-
mórficas y de rocas correspon-
dientes a los respectivos protóli-
tos, por ej.  de: mármol y calizas;
filitas y arcillitas; gneis y granito.
– Microscopio petrográfico y lámi-
nas delgadas de las rocas ya
observadas en muestras de mano
ej: mármol/calizas; filitas/arcilli-
tas;gneis/granito, arcillita/cornea-
na.
– Poster elaborado por los alumnos.
– Ficha de trabajo para consolida-
ción de conocimientos sobre las
alteraciones texturales y estructura-
les que se producen durante el
metamorfismo, proporcionando
informaciones sobre el proceso de
recristalización, la formación de
minerales índice y la reorganización
espacial de algunos minerales en las
nuevas condiciones de presión.
fenómenos de recristalización, pudiendo oca-
sionar la cristalización de minerales de neofor-
mación, como acontece en la secuencia esquis-
to arcilloso/filita, o la formación de un mosai-
co constituido por los mismos minerales, pero
de mayores dimensiones, como es el caso de la
secuencia caliza/mármol.
Además, esta actividad permitirá el plantea-
miento de varios problemas, que podrán ser expli-
cados con la posterior investigación y elaboración
de un poster científico y/o con la resolución y dis-
cusión entre grupos de una ficha de trabajo sobre las
alteraciones estructurales y texturales que aconten-
cen durante el proceso metamórfico.
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Acción de los agentes de metamorfismo
Cuadro IV - Propuestas de estrategias de enseñanza y de aprendizaje para la fase de Reflexión y de Recons-
trucción, relativas al subtema “Acción de los agentes de metamorfismo”.
Etapa Orientaciones para Recursos Didácticos
Estrategia de Enseñanza
Actividad de laboratorio:
A – Simulación de acción de algunos
agentes de dinámica externa, (vien-
to, temperatura y agua) para:
– constatación de que estos agentes
unicamente son responsables de la
erosión de las rocas;
– planteamiento de problemas, como
el siguiente ? “¿cuáles son los agen-
tes responsables de las alteraciones
de las rocas durante el metamorfis-
mo?”.
B – Simulación de la acción de la pre-
sión dirigida y de la presión litosfé-
rica sobre las rocas, para que los
alumnos discutan los efectos de cada
uno de estos tipos de presión.
Actividad de discusión:
A- Exploración de esquemas o figuras
ilustrativas de acción de la temperatu-
ra y de la presión, para que los alum-
nos adquieran las informaciones
necesarias para la caracterización de
estos agentes de metamorfismo.
B - Realización de una ficha de trabajo
en grupo, para  permitir a los alum-
nos establecer relaciones entre el
desenvolvimiento de aspectos textu-
rales y estructurales en las rocas
metamórficas con la acción de los
agentes de metamorfismo.
C – Exploración de esquemas y figuras
ilustrativos del metamorfismo de
contacto y regional para el plantea-
miento de problemas.
D- Trabajo de investigación para intentar
responder a las cuestiones planteadas
y su presentación y discusión a nivel
de la clase.
Reflexión
Reconstrucción
Protocolos experimentales. Diferentes
clases de materiales como, por ej.:
columna de sedimentación para simular
la formación de estratos sedimentarios,
secador para simular la acción del vien-
to sobre las rocas, calefacción y conge-
lador  para simular, respectivamente la
acción de las altas y bajas temperaturas
sobre rocas como el granito.
- Protocolo experimental. Cubetas de
acrílico, harina, pizarra triturada y
arena para simular la acción de la pre-
sión dirigida.
– Diapositivas de afloramientos de
esquistos y de corneanas en donde se
constata respectivamente la acción de
la presión dirigida y de la temperatu-
ra; esquemas, sobre la acción de la
presión litostática y de la presión
dirigida; diagramas ilustrativos de las
alteraciones mineralógicas que sufre
una roca a medida  que aumentan los
valores de temperatura y/o presión.
– Ficha de trabajo para consolidación
de los conocimientos sobre la acción
de la temperatura, de la presión diri-
gida, y de la presión  litosférica sobre
las rocas.
– Esquemas de una zona de subdución
y de una zona donde se produjo una
intrusión volcánica, para ilustración
del proceso de metamorfismo regio-
nal y de metamorfismo de contacto.
– Libros, artículos de periódicos y de
revistas científicas, Internet.
Con relación al subtema “Acción de los agentes
de metamorfismo”, la realización de una actividad
de laboratorio, propuesta por los alumnos, para
simular la acción de algunos agentes de dinámica
externa (viento, temperatura y agua) podría permitir
a los alumnos responder a algunos problemas plan-
teados en la fase de Reconocimiento y modificar la
concepción alternativa de que “los agentes de diná-
mica externa son los principales responsables de la
formación de las rocas metamórficas”.
La actividad de laboratorio “simulación de
acción de la presión dirigida y de la presión litosfé-
rica sobre las rocas”, podría contribuir a que los
alumnos comprendiesen los efectos de cada uno de
estos tipos de presión, responder a problemas plan-
teados en el inicio de la unidad y modificar la idea
errónea identificada previamente de que “la presión
litosférica provoca la reorganización estructural de
los minerales en planos definidos por una determi-
nada dirección”. En esta actividad se puede utilizar
una tinaja de acroleina, con un pistón, en la que se
colocan, de abajo a arriba, capas horizontales de:
arena, harina, fragmentos rectangulares de pizarra
colocando al azar, harina y arena. Después de
empujar muy lentamente el pistón hasta que las
varias capas formen un pliegue y analicen un corte
de ésta, los alumnos pueden constatar que los
pequeños fragmentos de pizarra sufrieron una cier-
ta orientación, lo que no acontece cuando se simula
unicamente la acción de la presión listosférica.
Las actividades presentadas en la Etapa de
Reconstrucción, deben servir para que los alumnos
empleen y establezcan relaciones significativas
entre los conocimientos adquiridos. En esta etapa se
sugieren, sobre todo, actividades de discusión tal
como el examen oral basado en la proyección de
esquemas o de diapositivas y la discusión intergru-
pos de cuestiones-problema presentadas por el pro-
fesor y trabajos de investigación efectuados por los
alumnos.
Concretamente, para el subtema “Acción de los
agentes de metamorfismo”, se propone inicial-
mente, la exploración de esquemas ejemplificati-
vos:
- Lo que acontece, por ejemplo a un fósil de tri-
lobite cuando es sometido a diferentes tipos de
deformación: homogénea, heterogénea, elásti-
ca y plástica;
- de la acción de la temperatura, de la presión
litosférica y de la presión dirigida sobre los
minerales.
A continuación sugerimos la resolución de una
ficha de trabajo en la que se situe a los alumnos
ante situaciones-problema, en las cuales deben
explicar, por ejemplo, el desarrollo de aspectos
estructurales como la esquistosidad, la foliación y
la lineación y de aspectos texturales como la for-
macón de un mosaico de cristales de mayores
dimensiones. Estas actividades podrán contribuir a
que los alumnos comprendan que las rocas, en el
dominio del metamorfismo se comportan como
entidades plásticas y para que establezcan relacio-
nes significativas entre el desarrollo de aspectos
texturales y estructurales en las rocas metamórfi-
cas con la acción de los agentes metamórficos.
En relación al subtema “Interrelaciones con la
geodinámica”, la presentación y la discusión a
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Cuadro V – Propuestas de estrategias de enseñanza y de aprendizaje, para la fase de Reflexión y de Recons-
trucción, relativas al subtema “Interrelación con la geodinámica”.
Etapa Orientaciones para Estrategias Recursos Didácticos
de Enseñanza
– Actividad práctica:
Trabajo de grupo; búsqueda de materiales fuera
del aula para  la elaboración, en el aula de  un
poster  sobre el ciclo geológico, evidenciando
las relaciones entre el metamorfismo, la diagé-
nesis y el magmatismo, así como la acción de
los agentes de dinámica interna y externa.
– Presentación y discusión de los trabajos de
grupo (poster sobre el ciclo de las rocas), a
nivel de la clase.
– Trabajo de investigación: Impactos ambientales
resultantes de  la acción del Hombre en la Geos-
fera, seguido de su presentación y discusión a
nivel de la clase.
Reflexión
Reconstrucción
– Internet, libros y revistas
científicas.
– Libros, revistas, artículos
de periodicos, videos,
Internet.
nivel de la clase del poster científico sobre el ciclo
de las rocas, podrá contribuir a que los alumnos
modifiquen la idea errónea de que “el proceso meta-
mórfico no está integrado en el ciclo geológico” y la
concepción alternativa de que “durante el proceso
metamórfico se origina la fusión de las rocas inicia-
les y la posterior consolidación de estos materiales
origina las rocas metamórficas”.
Las actividades propuestas en la fase de la
Reconstrucción servirán también, para que los
alumnos adquieran una visión dinámica y evolutiva
de la Ciencia:
- Desarrollen una actitud crítica en relación al
papel de la Ciencia en la Sociedad;
- Comprendan el carácter social y colectivo
científico;
- Comprendan el funcionamiento y las interrela-
ciones existentes entre los diferentes subsiste-
mas constiuyentes del sistema Tierra.;
- Reconozcan la utilidad del conocimiento geo-
lógico para la interpretación de situaciones del
cotidiano de los alumnos.
- Para que desarrollen una actitud crítica e inter-
vencionista, como ciudadanos interesados en
la defensa del sistema Tierra. 
Se presentan, también propuestas de estrategias
de enseñanza y de aprendizaje para la última etapa
del modelo de enseñanza adoptado, que es la Reva-
luación.
Con relación a la fase de la Revaluación se pro-
ponen actividades que ayuden a cada alumno a con-
frontar sus concepciones iniciales con las nuevas
concepciones, a reflexionar sobre las diferencias
encontradas e intentar explicarlas de manera que se
pueda confirmar que sus ideas sobre los fenómenos
en estudio se han modificado. Estas actividades
podrán igualmente ayudar a los alumnos a pensar
como (re)construyen su propio conocimiento.
CONSIDERACIONES FINALES
Organizaciones de profesores, investigadores en
Educación en Ciencias y algunos políticos han reco-
nocido la importancia de que en el currículo, de pri-
maria y secundaria, se incluyan temas relacionados
con las Ciencias de la Tierra, teniendo en cuenta la
naturaleza de éstas y la necesidad de que los alum-
nos adquieran una formación científica adecuada a
las exigencias de la sociedad actual. La inclusión de
estos temas, aunque importante, exige asimismo
que los profesores se encuentren preparados para
pensar estrategias de enseñanza y de aprendizaje
adecuadas al desarrollo de competencias de los
alumnos y susceptibles de revelar la utilidad de los
temas curriculares. La divulgación de los resultados
resultantes de la investigación desarrollada en el
ámbito de la Didáctica de las Ciencias es una fuen-
te de información fundamental para los docentes.
En el contexto antes referido, la divulgación de los
indicadores de este estudio, es importante para ayu-
dar a los profesores de ciencias, en los diferentes
niveles de enseñanza a: i) conceptualizar e imple-
mentar nuevas estrategias de enseñanza y de apren-
dizaje; ii) reflexionar sobre los actuales curriculos
de las asignaturas de ciencias estudiadas a nivel de
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Cuadro VI Propuestas de estrategias de enseñanza y de aprendizaje relativas a los tres subtemas en estudio
que son la “Estructura de la materia”, “Acción de los agentes de metamorfismo” e “Interrelación con la geo-
dinámica”, para la etapa de Revaluación.
Etapa Orientación para estrategias de Enseñanza Recursos
didácticos
– Construcción de un mapa de conceptos sobre el
proceso metamórfico.
– comparación del mapa de conceptos final con el
inicial para:
– discusión de las principales diferencias entre los
dos  mapas de conceptos;
– discusión de las relaciones establecidas entre los
conceptos aprendidos.
– comprensión del modo como se construye el
conocimiento.
– Ficha de trabajo individual donde se enfoquen
algunas  situaciones-problema, para verificar si los
alumnos (re)construyeron los conceptos y fenóme-
nos abordados en las clases de forma significativa y
en consecuencia, si los consiguen aplicar para res-
ponder a las situaciones propuestas.
- Mapas de conceptos
- Ficha de trabajo
individual
Revaluación
primaria y secundaria y a nivel de enseñanza supe-
rior; iii) repensar la formación inicial y continua de
los profesores que enseñan asignaturas de ciencias;
iv) compartir experiencias lectivas y de investiga-
ción realizadas.
Con los indicadores de la investigación, aquí
presentados se intenta que los profesores responsa-
bles de la enseñanza de temas relacionados con las
Ciencias de la Tierra, adquieran informaciones adi-
cionales con las que puedan contribuir para un dise-
ño de estrategias innovadoras y apelativas para los
alumnos, en lo que concierne a la enseñanza y
aprendizaje del metamorfismo.
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